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ENSEÑANZA DE LOS CONCEPTOS ÁCIDO-BASE A PARTIR DE LA 
RELACIÓN CON LOS SUELOS, SUS COMPONENTES Y PRODUCTOS 
Resumen 
A través de una indagación preliminar efectuada a 58 estudiantes de la Institución 
Educativa Departamental del municipio de Venecia Cundinamarca (población rural), se 
pudo constatar las deficiencias conceptuales de los jóvenes en relación con el tema ácido-
base, importante en el aprendizaje de la química.  En este trabajo se efectúa una revisión 
bibliográfica del desarrollo del concepto ácido-base y su importancia con relación a los 
suelos, sus componentes y productos; además, se plantea y se realiza un diseño 
experimental empleando la técnica conocida como “encalado” (enmienda), que permite la 
base conceptual y práctica en la formulación de una propuesta didáctica para la enseñanza 
del concepto ácido-base que consta del diseño de algunas actividades dirigidas a 
estudiantes de grado décimo que tienen como elemento pedagógico el trabajo por 
proyectos y un factor de motivación que significa el hecho de aprender a partir de un 
sistema conocido, como lo es el suelo. 
Palabras clave: Equilibrio ácido-base; enseñanza de la química; suelo; encalado; pH; 
trabajo por proyectos; motivación. 
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Abstract 
Through a preliminary investigation carried out with 58 students of the Venecia 
(Cundinamarca) rural school, it were found  conceptual deficiencies of the young students 
in relation to the acid-base issue, important in the learning of the chemistry. In this work it 
performed a literature review of the development of acid-base concept and its importance 
in relation to soil components and products, and a raised and experimental design is 
performed using the technique known as "liming" (amendment), which allows the 
conceptual and practical in the formulation of an educational proposal for teaching acid-
base concept design that consists of two activities, for tenth grade students, educational 
work by projects and by motivating factors which means the act of learning from a known 
system, as is the soil. 
Words Key: acid-base; chemistry teaching; soil; liming; pH; work by projects; motivation 
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Introducción 
 
Este trabajo se desarrolló en el contexto de una comunidad rural del Departamento de 
Cundinamarca, en el municipio de Venecia (Ospina Pérez).  Los estudiantes objeto de 
estudio pertenecen al único centro de educación básica y media de la región,  llamado 
Institución Educativa Departamental Venecia.  
En el cumplimiento de los objetivos planteados en el proyecto, se consideró la actividad de 
adelantar una indagación preliminar sobre concepciones del concepto ácido-base que 
tienen  los estudiantes del grado once y de algunos graduados. Para tal efecto, se planeó y 
aplicó un taller (individual o colectivo), con el propósito de detectar errores y 
preconceptos. Esta prueba se  realizó durante los meses de noviembre de 2010  a febrero 
de 2011 e incluyó 38 estudiantes de grado once y 20 egresados de la misma institución,  
para un total de 58 jóvenes.  Los resultados, además de ser diversos, mostraron (fuertes) 
deficiencias en cuanto al concepto indagado.  
Con cierta frecuencia la enseñanza de la química, en particular a nivel medio, adquiere 
matices de lo abstracto por cuanto los jóvenes deben construir imágenes a partir de 
modelos macroscópicos que intentan explicar el mundo microscópico, que no es posible 
verificar a simple vista. Uno de los numerosos conceptos que reviste particular dificultad 
en los procesos enseñanza–aprendizaje es el de acidez y basicidad, por cuanto las pruebas 
de final de nivel muestran desempeños bajos y medios, al menos en los últimos cinco (5) 
años, con una correlación muy pobre de temáticas fisicoquímicas como la composición, 
estructura y características químicas de las sustancias; de hecho, los ensayos de indagación 
adelantados en este trabajo así lo demuestran.   
En el entorno rural en que los jóvenes se desenvuelven,  el suelo es uno de los sistemas 
más accesibles en cuanto a propiedades físicas, composición, estructura y comportamiento 
biológico. Como producto del proceso de meteorización de rocas, el suelo es un ente 
anisotrópico compuesto por sólidos, líquidos y gases, sobre el cual se establece una biota 
que recicla nutriente que circulan por la cadena trófica; por ende, el suelo está expuesto a 
muchos cambios y transformaciones que lo mantienen, lo degradan o lo destruyen. En este 
escenario, el uso del suelo como un pretexto para comprender la importancia del equilibrio 
ácido–base y su incidencia sobre los cultivos (curvas de rendimiento) constituye una 
oportunidad para formular acciones de aprendizaje significativo.  
La hipótesis aquí expuesta hace suponer que los conceptos susceptibles de emplear para 
desarrollar competencias científicas, en los estudiantes, pueden ser abordados a partir del 
estudio de sistemas que les son comunes en los entornos rurales: El agua, el aire, la 
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biomasa, las rocas y por supuesto, el suelo. En este sentido, los estudiantes cuentan con un 
contexto en el cual se formulan preguntas, se proponen posibles soluciones a cuestiones 
dadas, se predicen resultados, se diseñan y se ponen a prueba montajes experimentales, a 
partir del conocimiento del suelo, sus componentes y sus productos. Finalmente, este 
trabajo describe una propuesta didáctica de tal manera que las representaciones mentales 
(modelos) que tienen los estudiantes acerca del concepto ácido-base, derivadas de la 
actividad científica escolar como forma de trabajo en el aula, se contrastan con un 
proyecto trabajado en equipo, que toma como referente experimental una actividad de 
enmienda (encalado) del suelo en el cual el indicador de rendimiento es un cultivo de 
rábano rojo (Raphanus sativus).  
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1. Epistemología del concepto ácido y base 
 
 
El primer concepto de carácter científico sobre ácidos y bases que se conoce se obtuvo de 
y viene del año de 1776; en esa época el conocimiento de estas sustancia estaba limitado a 
los ácidos oxiácidos (HNO3, H2SO4, HClO4) y por ello, a pesar de la existencia de los 
hidrácidos (HF, HCl, HBr, HI), los ácidos se definieron en función del contenido de 
oxígeno. Esta caracterización permaneció así hasta 1810, cuando Humphrey Davy (1778–
1829) demostró que los hidrácidos no tienen oxígeno y aunque a partir de entonces se dio 
inicio a una distinción (doctrinal) entre oxiácidos e hidrácidos, la polémica se terminó en  
1838, cuando Justus von Liebig (1803–1873) presentó unos estudios sobre ácidos 
orgánicos (ácidos carboxílicos) con los cuales verificó que un ácido es una sustancia que 
contiene hidrógeno que puede ser substituido por un metal; v. gr.:  
 
H2SO4(ac.) + Pb(s)  PbSO4(s) + H2(g) 
 
CH3COOH(ac.) + Pb(s)  (CH3COO)2Pb(s) + H2(g)   
 
 
1.1 Aproximación termodinámica  
 
La construcción del concepto de ácidos y bases requiere de al menos cuatro ingredientes: 
Termodinámica, transformación química, teoría de las disoluciones, leyes del equilibrio 
químico y conductividad electrolítica. En la medida en que un sistema (termodinámico) 
consiste en una porción del universo físico, que se delimita (con bordes, paredes o 
fronteras) para efectos de estudio, es necesario admitir que está constituido por sustancias 
(puras o mezclas), entendidas éstas como distintas formas de materia (bariónica) y, 
energía. En el interior del sistema y en función de las condiciones de temperatura y 
presión, puede ocurrir que las sustancias (elementales o compuestas) interactúen a través 
de procesos denominados reacciones químicas. En términos generales un cambio 
(reacción) químico puede ilustrarse con la ayuda de una ecuación química; esto es,  
 
A(s) + B(l) + …   C(g) + D(ac.) + … + U  
A, B, C, D, … son símbolos (para los elementos) o fórmulas (para los compuestos); , , , 
, … son los coeficientes estequiométricos, factores que aseguran el cumplimiento de la 
ley de la conservación de la masa; s, l, g, ac., … representan el estado físico (o de 
agregación) de las sustancias; el símbolo ( ) significa da, produce, rinde; el signo (+) 
indica que las sustancias se introducen, se encuentran o se producen en el sistema y, U 
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expresa la variación de energía interna del sistema, en concordancia con la primera ley de 
la termodinámica. La fisicoquímica enseña que si la modificación de la energía interna del 
sistema tiene lugar a presión constante (tal como ocurre con la mayoría de experimentos en 
un laboratorio o con las transformaciones en la vida cotidiana, a presión atmosférica 
invariable), lo que se observa es una variación de entalpía ( H); en consecuencia, 
A(s) + B(l) + …   C(g) + D(ac.) + … + H  
Dado que el suelo, para fines de estudio, es un sistema termodinámico, se admite que en él 
pueden tener lugar numerosas transformaciones químicas. Tal como se plantean 
numerosas ecuaciones químicas, parece evidente que una mezcla de reaccionantes, en un 
reactor (o tubo de ensayo), bajo las condiciones apropiadas, se convierte por completo en 
una mezcla de productos; sin embargo, existen muchos casos en los cuales la 
transformación es parcial y esto significa que después de cierto tiempo de iniciada la 
reacción (a veces a tiempos muy cortos y en otras ocasiones a tiempos muy grandes) se 
alcanza un posición conocida con el nombre de equilibrio químico. Bajo estas condiciones, 
la ecuación que representa el equilibrio tiene la forma:  
A(s) + B(l) + … ⇌  C(g) + D(ac.) + … + H 
La idea del equilibrio químico fue concebida y desarrollada por Claude Louis Berthollet 
(1748–1822), en el año de 1803, luego de encontrar que algunas reacciones químicas 
tenían, hasta cierta medida, un comportamiento reversible. Posteriormente, en 1865, a 
partir de consideraciones cinéticas (velocidad directa y velocidad inversa) de una reacción 
en equilibrio, Cato Maximilian Guldberg (1836–1902) y Peter Waage (1833–1900) 
formularon la ley de acción de masas. Para la ecuación general planteada, la expresión de 
la ley de acción de masas es la siguiente (Ver ecuación 1.1). 
                                                                                                                                          (1.1) 
 
Un hecho importante de esta relación es que bajo condiciones de equilibrio las sustancias 
sólidas, líquidas o poco disociadas no representan un cambio significativo de la 
concentración (es decir, permanece constante); luego, esta constante se incorpora a la la 
constante de equilibrio, K. En función del sistema químico en particular, la constante de 
equilibrio toma distintas denominaciones: constante en términos de presiones parciales 
(Kp), constante de disociación ácida (Ka) o básica (Kb), constante de óxido reducción (Ke), 
constante de formación de compuestos de coordinación, constante de hidrólisis (Kh), 
producto iónico del agua (Kw) y constante de producto de solubilidad (Kps). 
La teoría del equilibrio químico y los fenómenos de disociación en disolución también 
fueron abordados, entre 1898 y 1899, por Henry Louis Le Châtelier  (1859–1936) a quien 
se le atribuye el famoso principio de que “Si un sistema químico en equilibrio experimenta 
un cambio en la concentración, la temperatura o la presión, el equilibrio del sistema se 
K
...[B][A]
...[D][C]
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desplaza en la vía de minimizar los efectos de tales cambios”. Pero, más allá de esto, las 
leyes del equilibrio químico han encontrado numerosas aplicaciones y una de ellas, que 
guarda una estrecha relación con la presencia de agua y la naturaleza de algunos de los 
componentes del suelo, es el equilibrio ácido–base. En definitiva, el equilibrio ácido–base 
está relacionado con los conceptos de acidez y basicidad y en ellos, se reconoce la 
existencia de sustancias ácidas y básicas.  
 
1.2 Correlación con las disoluciones  
Históricamente el desarrollo de los conceptos de ácido y de base está ligado al estudio de 
las disoluciones. Una disolución representa una mezcla homogénea de dos o más 
sustancias, con la característica central de que el potencial químico ( ) es uniforme en 
todo el sistema. En las disoluciones comunes y con relación a los componentes, la 
sustancia en mayor proporción se denomina disolventes mientras que aquellas que están en 
menor cantidad se llaman solutos; desde luego, un sistema binario está conformado por un 
soluto y un disolvente. Desde el punto de vista cualitativo, una disolución puede ser 
concentrada o diluida; existen ciertas propiedades que se ponen en evidencia cuando las 
disoluciones están diluidas y de allí que este comportamiento haya llamado la atención de 
numerosos investigadores.  
Por motivos de alta disponibilidad, relativa facilidad de purificación, comportamiento de 
disolvente universal, interés biológico, versatilidad y fácil manipulación, entre otros, el 
agua es el disolvente más utilizado para estudiar las propiedades de las disoluciones. Se 
habla entonces de disoluciones acuosas. Sin embargo, hay que recordar que a condiciones 
estándar termodinámicas (298,15 K y 1 bar) el agua no es la única sustancia líquida (con 
potencial disolvente) que existe; numerosos hidrocarburos (alifáticos y aromáticos), 
alcoholes, éteres, aldehídos, cetonas, ácidos carboxílicos, amidas, aminas y nitrilos, 
también son disolventes.     
Con referencia al agua como disolvente, la experiencia muestra que existen solutos que 
además de disolverse con relativa facilidad tienen moléculas que no se disocian en ningún 
grado; algunos ejemplos son la sacarosa, la glucosa, la acetona, el etanol, el metanol y el 
dioxano; por el contrario, existen solutos que al disolverse en agua se separan, en forma 
completa o parcial, formando iones; tales sustancias se llaman electrolitos y algunos son 
sales como NaCl, KNO3 y CaCl2. Una de las principales características de los electrolitos 
es que cuando se encuentran en disolución acuosa tienen una marcada tendencia a 
conducir la corriente eléctrica; inclusive, este comportamiento se usado, bajo condiciones 
reguladas, a través de la electrólisis, para separar los componentes elementales de 
determinados compuestos tal como ocurre con el agua o el cloruro de sodio (proceso 
Solvay): 
2H2O(l) + Energía  2H2(g) + O2(g)      
2NaCl(ac.) + 2H2O(l) + Energía  2NaOH(ac.) + H2(g) +  Cl2(g) 
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1.3 Aproximación desde la electroquímica  
La electrólisis, entendida como un proceso en el cual los elementos de un compuesto se 
separan por acción de la electricidad, fue descubierta accidentalmente por William 
Nicholson (1753–1815) y Anthony Carlisle, quienes en el año de 1800 bajo las 
instrucciones de Alessandro Giuseppe Antonio Anastasio Volta (1745–1823) construyeron 
una celda electroquímica con los electrodos conectados a recipiente con agua; entonces, 
observaron el desprendimiento de gases (hidrógeno y oxígeno) en los electrodos y que 
tales sustancias no procedían de cosa distinta que del agua. Poco después, entre 1806 y 
1808, Humphrey Davy (1778–1829) publicó unos resultados en los cuales había utilizado 
la electrólisis varios elementos alcalinos y alcalinotérreos como el sodio, el potasio, el 
magnesio y el calcio, entre otros.  
Michael Faraday (1761–1867) amplió las investigaciones de Davy sobre la electrólisis de 
tal forma que hacia 1831 estableció unos principios que hoy llevan el nombre de leyes de 
la electrólisis de Faraday: 1. La masa de sustancia liberada en una electrólisis es 
directamente proporcional a la cantidad de electricidad que ha pasado a través del 
electrolito; esto es, (Ver ecuación 1.2).  
                                                                                                                                          (1.2) 
Donde c es el equivalente electroquímico (masa en gramos del elemento que transporta un 
coulombio de electricidad), I es la intensidad de corriente eléctrica y t es el tiempo. 
2. Las masas de distintas sustancias liberadas por la misma cantidad de electricidad son 
directamente proporcionales a sus pesos equivalentes. 
Johann Wilhelm Hittorf (1824–1914) realizó estudios sobre  la velocidad de migración de 
iones en disolución cuando estos se someten a la acción de la corriente eléctrica; así, en 
1853 observó que algunos iones viajan más rápidamente que otros lo cual, dio lugar 
concepto de número de transporte; esto es, la fracción de corriente eléctrica transportada 
por cada especie iónica. Hittorf también evaluó los cambios que ocurren en la 
concentración de disoluciones electrolizadas, estimados  a partir de los  números de 
transporte  de diversos iones; finalmente,  en 1869 se publicaron las  leyes  de Hittorf sobre 
la migración iónica. 
A pesar de estos hallazgos, la electroquímica continuó desarrollándose a lo largo del siglo 
XVIII, de tal forma que entre 1874 y 1875 recibió un gran impulsode parte de Friedrich 
Wilhelm Georg Kohlrausch (1840–1910), quien estudió las propiedades de conductividad 
eléctrica de las disoluciones de electrolitos demostrando que estas sustancias tienen una 
resistencia eléctrica definida y que los iones, vistos como especies cargadas (átomos o 
moléculas), tienen ciertas velocidades de transferencia. Kohlrausch estudió las 
disoluciones de numerosas sustancias (sales y ácidos) especialmente en la región de alta 
dilución; estos trabajos se cristalizaron en lo que se llama la ley de la migración 
independiente de los iones.  
cItm
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La conductividad eléctrica de la disolución de un electrolito es una propiedad cuya 
magnitud depende de la concentración; esto es,  (ver ecuación 1.3). 
                                                                                                                                          (1.3) 
 
Donde Ʌm es la conductividad molar, κ es la conductividad específica y c es la 
concentración molar. Los denominados electrolitos fuertes son sustancias  capaces de 
disociarse completamente en disolución; la conductividad de la disolución de un 
electrolito, en la región de alta dilución, obedece  la ley de Kohlrausch (ecuación 1.4): 
                                                                                                                                          (1.4) 
En la cual, Ʌm
o
 es la conductividad a “dilución infinita” y K es una constante empírica.  
A partir de un trabajo sobre las propiedades conductoras de las disoluciones acuosas de 
electrolitos, en 1884, Svante August Arrhenius (1859–1927) presentó una teoría que 
reconocía la existencia de los iones y admitía que el grado de disociación aumenta en la 
medida en que la disolución se diluye. Esta teoría recibió un considerable apoyo de 
Jacobus Henricus van't Hoff (1852–1911), gracias a investigaciones sobre el 
comportamiento de disoluciones diluidas y de Friedrich Wilhelm Ostwald (1853–1932) 
quien también dedicó esfuerzos a la comprensión del fenómeno de la disociación en 
disoluciones de electrolitos. En 1923, Petrus Josephus Wilhelmus Debye (1884–1966) y l 
estudiante Erich Armand Arthur Joseph Hückel (1896–1980) introdujeron una notable 
mejoría a la teoría de la conductividad eléctrica de disoluciones de electrolitos  formulada 
por Arrhenius; surgió así la ley límite de Debye–Hückel.  
Para superar algunas dificultades surgidas con la teoría de Debye–Hückel y aún la misma 
ley de Kohlrausch, en 1925, Lars Onsager (1903–1976) introdujo unas correcciones que 
impresionaron a Debye; por ello, hoy se reconoce  la expresión, (ecuación 1.5): 
                                                                                                                                          (1.5) 
Como ecuación de Debye–Hückel–Onsager, en la cual  A y B son constantes que dependen 
de la temperatura, la carga de los iones, la constante dieléctrica y la voscosidad de la 
disolución. La denominada fuerza iónica, de una disolución es una función de la 
concentración (molar o molal) de todos los iones presentes en el sistema. (Ecuación 1.6). 
   
                                                                                                                                          (1.6) 
Donde ZB es la carga de cada ion en disolución.  
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Un electrolito débil es una sustancia que al disolverse en agua no se disocia 
completamente en sus iones. El fenol (sólido), los ácidos carboxílicos (como el ácido 
acético, líquido), el dióxido de carbono (gas) y algunas bases como la hidroxilamina 
(sólida), la anilina (líquida) y el amoniaco (gas), son electrolitos débiles. La concentración 
de iones en la disolución de un electrolito débil es menor que la concentración nominal del 
electrolito y esto permite afirmar que bajo ciertas condiciones de presión, temperatura y 
concentración, la disociación avanza hasta alcanzar un punto de equilibrio. Así, para un 
electrolito cualquiera, AB, el proceso de disociación puede describirse de la siguiente 
forma: 
AB(ac.) ⇌ A
+
(ac.) + B
–
(ac.)  
Por aplicación de la ley de acción de masas, se sigue que: (Ver ecuación 1.7). 
                                                                                                                                          (1.7) 
 
Con relación a los electrolitos débiles, Kohlrausch mostró que la conductividad molar de 
de las disoluciones es mayor en la medida en que el sistema  se diluye y esto se debe a que 
el grado de disociación se incrementa con la dilución. 
 
1.4 Características cualitativas de los ácidos y bases 
Cualitativamente un ácido es una sustancia que comunica sabor “ácido” a las disoluciones 
acuosas, hace que el papel tornasol (un indicador) cambie de azul a rojo, reacciona con 
muchos metales (magnesio, zinc, hierro, cobre) para producir hidrógeno gaseoso e 
interactúa con las bases para formar sales y agua; en algunas ocasiones, la reacción entre 
un ácido y una base se conoce con el nombre de neutralización. Típicamente una sal es un 
compuesto formado por un ión metálico (catión, procedente de la base) y un ión no 
metálico (anión, suministrado por el ácido); algunos ejemplos son NaCl, Mg(NO3)2, 
Na2SO4, FeCl3, (NH4)3PO4 y CH3COONa, todas ellas solubles en agua.   Existen sin 
embargo, numerosas sales que tiene presentan una baja solubilidad en agua. En esta misma 
dirección, las bases son sustancias que suministran un sabor amargo a las disoluciones 
diluídas, hacen que el papel tornasol cambie de rojo a azul, se sienten jabonosas o 
resbalosas al tacto, reaccionan con algunos metales como el aluminio y el antimonio 
liberando hidrógeno e interactúan con los ácidos para formar sales y agua. 
 
 
 
][
]][[
AB
BA
K
Capítulo 1                                                                                                                                                         9 
 
1.5 Ácidos y bases según Arrhenius  
El concepto de Arrhenius sobre ácidos y bases está limitado a sustancias solubles en agua; 
así, un ácido es un compuesto que al disolverse en agua “libera” iones H+ (hidronio o 
hidrogenión). En este sentido, las siguientes sustancias son ácidos: HCl, HF, HI, HBr, H2S, 
HNO3, HClO4, H2SO4, H3PO4, CH3COOH, H2C2O4 y C6H5COOH. Para Arrhenius las 
propiedades de los ácidos se deben a la presencia del hidronio.     
Arrhenius también explicó que las propiedades de las bases, también denominadas álcalis 
o lejías, son en realidad cualidades que se asocian al ion oxhidrilo o hidroxilo (OH
–
). 
Propuso entonces que las bases son sustancias que al disolverse en agua “liberan” iones 
hidroxilo. Los siguientes compuestos son bases de Arrhenius: LiOH, NaOH, KOH, 
Be(OH)2, Mg(OH)2, Ca(OH)2, Ba(OH)2, Cu(OH)2 y Al(OH)3. Algunos de estos hidróxidos 
tienen baja solubilidad en agua pero es suficiente para impartir las propiedades básicas.  
La reacción de un ácido con una base para formar una sal y agua se llama neutralización. 
Si se mezclan las cantidades correctas de ácidos y bases, se pierden sus propiedades 
originales y  el producto tiene un sabor que no es ácido, ni amargo, sino salado.  
 
1.6 Ácidos y bases según Brönsted–Lowry 
En 1923, Johannes Nicolaus Brønsted (1879–1947) y Thomas Martin Lowry (1874–1936) 
introdujeron, en forma independiente, la teoría protónica de las reacciones ácido–base, una 
idea basada en la desprotonación de los ácidos y en la protonación de las bases. En esta 
teoría, los ácidos son sustancias capaces de ceder un protón y las  son compuestos capaces  
de aceptar dicho protón; luego, se trata de una reacción que rápidamente alcanza el 
equilibrio; es decir, es reversible. El proceso se puede ilustrar de la siguiente forma: 
HA(ac.) + BOH(ac.) ⇌ AB(ac.) + H2O(l)   
Es claro que esta ecuación (ácido–base) tiene cuatro componentes, que se pueden 
explicitar de la siguiente manera: 
Ácido 1 Base 1 ⇌ Base 2 Ácido 2 
HA BOH  AB H2O 
Esta convención sugiere que el alcance del equilibrio por parte de la reacción ácido base 
implica la existencia de pares conjugados ya que la cesión o la aceptación de protones 
pueden ocurrir en ambas direcciones de la reacción. Este hecho es muy importante para 
entender que una sustancia como el agua (que muchas veces ejerce el papel de disolvente) 
puede comportarse como un ácido o como una base; es decir, es anfótera. Algunos 
ejemplos que ilustran la situación son los siguientes: 
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HCl(g) + H2O(l) ⇌ Cl
–
(ac.) + H3O
+
(ac.) 
2H2O(l) + CO2(g) ⇌ HCO3
–
(ac.)  + H3O
+
(ac.) 
CH3COOH(ac.) + H2O(l) ⇌ CH3COO
–
(ac.) + H3O
+
(ac.) 
H2O(l) + NH3(g) ⇌ OH
–
(ac.) + NH4
+
(ac.) 
C6H5OH(ac.) + H2O(l) ⇌ C6H5O
–
(ac.) + H3O
+
(ac.) 
 
1.7 Ácidos y bases según Lewis 
En 1923, Gilbert Newton Lewis (1875−1946), formuló la teoría del par electrónico para 
explicar las reacciones ácido–base; de acuerdo con este concepto, un ácido (de Lewis) es 
una sustancia capaz de aceptar un par electrónico y una base es una sustancia capaz de 
transferir un par electrónico. En esencia esta idea también admite que un ácido no puede 
existir en ausencia de una base; así, todas las sustancias químicas que son ácidos según las 
teorías de Arrhenius y de Brönsted–Lowry también lo son de acuerdo con la teoría de 
Lewis y, todas las sustancias que son bases según las teorías de Arrhenius y de Brönsted− 
Lowry lo son también de acuerdo con la teoría de Lewis. Ciertamente, las definiciones de 
Lewis de los ácidos y bases tienen una importancia especial en la química orgánica, pero 
las definiciones de Arrhenius o de Brönsted−Lowry son, por lo general, adecuadas para 
explicar las reacciones ácido base en disolución acuosa.  
 
 
1.8 Ácidos y bases según Usanovich 
 
En 1939, Mikhail Ilich Usanovich (1894–1981) publicó una teoría ácido–base más 
generalizada que la de Lewis y no restringida a los compuestos que contienen hidrógeno. 
En esta propuesta un ácido es una sustancia que acepta especies negativas o que actúa 
como donadora de especies positivas; una base es una sustancia que admite especies 
positivas o que participa como donadora de especies negativas. Esta apreciación se acerca 
considerablemente al concepto de equilibrio de oxidación–reducción y allí surgen ciertas 
dificultades ya que los procesos redox se visualizan más como una transferencia de 
electrones que un evento de formación o de ruptura de enlaces.       
 
 
Capítulo 1                                                                                                                                                         11 
 
1.9 Ácidos y bases según Lux–Flood   
En 1937, Hermann Lux (1904–1999), propuso una teoría ácido–base en la cual un ácido se 
describe como una sustancia que acepta especies óxido (O
2–
) y una base como un 
compuesto  que transfiere iones óxido (O
2–
). Este concepto, que resulta de utilidad en 
geoquímica y en electroquímica de sales fundidas, fue mejorado en 1947 por Håkon Flood 
(1905–2001).  
 
1.10 Ácidos y bases según Pearson–Parr  
En 1963, Ralph G. Pearson (1919–) propuso una teoría cualitativa denominada ácidos y 
bases duros y blandos (HSAB), con la intención de unificar los conceptos de reactividad 
en química inorgánica y orgánica. En esta teoría el término duro se aplica a especies 
químicas relativamente pequeñas, que tienen estados de oxidación altos y que son 
débilmente polarizables; el calificativo de blando se ajusta a especies químicas 
relativamente grandes, que tienen estados de oxidación bajos y que son fuertemente 
polarizables. Según estos preceptos los ácidos y las bases interactúan de tal forma que las 
interacciones más estables son duro–duro y blando–blando. En 1983, Robert Ghormley 
Parr (1921–)  contribuyó a la extensión de la teoría HSAB  con una versión cuantitativa de 
la dureza química ( ): (ver ecuación 1.8). 
                                                                                                                                          (1.8) 
  
Donde E es la energía total del sistema y N es el número de electrones en un ambiente 
nuclear (Z) fijo.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Z
2
2
N
E
2
1
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2. El concepto de pH 
 
 
2.1 Producto iónico del agua 
La teoría de ácidos y bases de Brönsted y Lowry es susceptible de aplicar a la reacción del 
agua consigo misma  en un proceso que se denomina autoionización ó autoprotólisis: 
H2O(l)  +  H2O(l) ⇌  H3O
+
(ac.)  +  OH
–
(ac.) 
Se la reacción alcanza el equilibrio, es posible aplicar la ley de acción de masas para 
determinar la constante de equilibrio. 
2
2
3
][
]][[
OH
OHOH
Ke  
Afortunadamente a condiciones estándar termodinámicas la disociación del agua en iones 
hidronio (H3O
+
) e hidroxilo (OH
–
) ocurre en una extensión muy pequeña. Con esto, se 
puede afirmar que la concentración del agua permanece prácticamente constante (a), 
entonces: 
2
3 ]][[
a
OHOH
Ke  
Pero a
2
 es otra constante (b), luego: 
b
OHOH
Ke
]][[ 3  
Despejando apropiadamente se tiene: 
bKe = [H3O
+
][OH
-
] 
Si ahora se coloca bKe = Kw, entonces, 
Kw = [H3O
+
][OH
-
] 
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A Kw se le denomina producto iónico del agua o constante de disociación del agua y se ha 
establecido que tiene un valor de 1x10
–14
 a 298,15 K y 1 bar. 
Es conveniente anotar que en el agua químicamente pura la concentración de ión hidronio 
es igual a la concentración de ión hidroxilo; esto es: 
[H3O
+
]  =  [OH
–
] 
Con esta igualdad y el valor de Kw es posible verificar que en el agua pura la concentración 
de ión H3O
+
 es equivalente a la concentración de ión OH
–
 e igual a 1x10
–7
.  
Cuando se disuelve cierta cantidad de una sustancia ácida en agua, se adicionan iones 
hidronio a la disolución; por lo tanto, la concentración de estos iones, [H3O
+
], aumenta. Si 
al agua pura le se agrega una pequeña cantidad de una sustancia básica, se aumenta la 
concentración de iones hidroxilo, [OH
–
]. A mayor concentración de ión hidronio, la 
disolución será más ácida y a mayor concentración de ión hidroxilo, la disolución será más 
básica. En cualquiera de estos casos el valor de Kw se mantiene sin modificación e igual a 
1x10
-14
. Entonces es posible considerar los siguientes puntos extremos: 
[H3O
+
] = 1  y  [OH
–
] = 1x10
–14
 en el extremo ácido 
[H3O
+
] = 1x10
–14
  y  [OH
–
] = 1  en el extremo básico 
Se impone entonces una condición: entre el extremo ácido y el extremo básico, la 
concentración de ión hidronio puede variar entre 1 y 1x10
–14
 M, mientras que en forma 
recíproca, la concentración de ión hidroxilo se modifica entre 1x10
–14
 y 1 M. En la parte 
intermedia se ubica una concentración molar de 1x10
–7
 para ambos iones. 
Por definición, se llama pH a la relación: 
pH = 
 – log [H3O
+
] 
Aunque no está exento de discusión, por aquello de su verificación experimental en 
términos de una medición independiente, también se puede formular que: 
pOH = – log [OH–] 
A partir de estos conceptos, se derivan dos hechos en muy importantes: por un lado, se 
establece una escala de pH que varía entre 0 y 14, siendo 7 el punto neutro y por otra parte, 
se establece que en todos los casos, para una disolución acuosa (diluida) de un ácido o de 
una base, se debe cumplir  que: 
pH + pOH = 14 
Ya que,  – log 1x10–14 = 14.  
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A partir de estos hechos es evidente, tal como se representa en la Figura 2.1, que una 
disolución ácida siempre tendrá un pH menor a 7 y una disolución básica o alcalina 
siempre tendrá un pH mayor a 7.  
 
Figura 2.1. Escala de pH y su relación con la acidez y la basicidad.  
 
2.2 Medición del pH 
 
La medición del pH de disoluciones acuosas es un hecho de suma importancia para 
diversos sistemas químicos y biológicos. Así por ejemplo, el conocimiento del pH de los 
distintos fluidos corporales del ser humano (saliva, sangre, orina, semen, líquido 
cefalorraquídeo, líquido senovial)  puede prestar una significativa ayuda en el diagnóstico 
y terapéutica de problemas orgánicos o fisiológicos. En este mismo sentido la presencia de 
ciertas especies químicas para una determina especie iónica o molecular, en medio acuoso, 
puede depender fuertemente del pH; de igual forma, las poblaciones bióticas y la 
hostilidad de los ecosistemas para determinadas especies animales o vegetales pueden 
recibir influencias drásticas del pH. Se dice que un suelo es ácido cuando los procesos de 
degradación conducen a severa pérdida de minerales arcillosos y con ello la lixiviación de 
nutrientes.  
Existen pues, varias formas de medir el pH con la condición básica de la existencia de un 
medio húmedo. Tales métodos son el uso directo de indicadores ácido–base, la aplicación 
de indicadores o sus mezclas impregnados sobre papeles especiales y técnicas 
electroquímicas (potenciometría). Un indicador (ácido–base) es una sustancia química de 
estructura regularmente compleja que se comporta como un ácido débil; tal sustancia tiene 
la propiedad de cambiar de coloración a determinados pH con lo cual, cambio (de color) se 
visualiza al aplicar una pequeña cantidad de disolución (con frecuencia en etanol) de la 
sustancia que se supone actúa como indicador a un patrón de concentración conocida de 
ion hidronio ó ion hidroxilo.  
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Algunas sustancias que se utilizan como indicadores de pH son el cristal violeta, el rojo de 
cresol, el azul de timol, la eritrosina B, el 2,4–dinitrofenol, el azul de bromofenol, el 
anaranjado de metilo, el verde de bromocresol, el rojo de metilo, el negro de eriocromo T, 
el púrpura de bromocresol, la alizarina, el azul de bromotimol, el rojo fenol, el m–
nitrofenol,  la o–cresolftaleína, la fenolftaleína, la timolftaleína y el amarrillo de alizarina. 
Todos estos indicadores poseen al menos un rango característico de pH en el cual ocurre el 
cambio de coloración y el proceso se puede representar mediante la siguiente ecuación: 
HIn(ac.) + H2O(l) ⇌ H3O
+
(ac.) + In
–
(ac.) 
Una coloración tiene predominancia (es visible) sobre la otra si la relación entre las 
concentraciones de ambas es mayor o igual a 10. La fenolftaleína  es un indicador de pH que se usa 
ampliamente para conocer el punto final en las titulaciones ácido base; esta sustancia es incolora a 
pH menor de 8,0 y rosada a pH mayor de 9,4; también suele usarse el anaranjado de metilo que 
tiene coloración roja a pH menor de 3,0 y amarilla a pH mayor de 5,0.  
Los papeles indicadores consisten en mezclas de varios indicadores que al encontrarse a un cierto  
pH produce una combinación característica de colores. El papel indicador universal permite medir 
el pH con aproximación a la unidad por lo que sirve para estimativos rápidos y pruebas de campo 
que no requieran mucha precisión. 
Para leer el pH de un medio (acuoso) en décimas y hasta en centésimas de unidad, utilizando los 
principios de la electroquímica, se utiliza un instrumento llamado potenciómetro, equipado con un 
sensor  que se denomina electrodo. Por lo general el término electrodo se asocia a una barra, 
alambre o hilo (metálicos) que conduce la corriente eléctrica; sin embargo, actualmente se 
reconoce la existencia de electrodos cerámicos (como el de grafito), poliméricos (como el de 
Nafión®) y de  vidrio. Los electrodos que se utilizan para medir el pH son de vidrio y consisten en 
un tubo delgado lleno de disolución diluída (1,0M) de HCl y en la cual se encuentra un alambre de 
plata recubierto con AgCl (insoluble); el tubo termina en un bulbo de pared  muy delgada y porosa 
(una membrana). Cuando el electrodo se introduce en una disolución que contiene iones hidronio, 
a través de la membrana se establece una diferencia de potencial que moviliza electrones por el 
alambre de plata; el potencial producido se compara con el que genera otro dispositivo que se 
denomina electrodo de referencia. Existen varios electrodos de referencia (cuyo potencial se 
conoce con precisión) y entre ellos cabe mencionar el electrodo de calomel, que consiste en 
Hg2Cl2/Hg en presencia de iones cloruro (Cl
–
) y el electrodo de plata–cloruro de plata, que se  
elabora de plata recubierta con cloruro de plata.  
En la actualidad, los electrodos de vidrio que se utilizan para medir el pH traen incorporado el 
electrodo de referencia. Tanto el potencial generado en el electrodo de vidrio como el de referencia 
se conducen hasta un puente de Wheastone que no hace otra cosa que balancear resistencias, con lo 
cual se produce una señal eléctrica amplificable que se traduce en unidades de pH.  Para asegurar 
que el pH leído sea correcto, es necesario calibrar el electrodo de vidrio y ajustar el puente contra 
disoluciones reguladoras, de pH conocido; para tal efecto, se usan disoluciones de pH 4,0, pH 7,0 y 
pH 10. También se hace necesario tener en cuenta la temperatura de las disoluciones al momento 
de medir el pH ya que esta variable afecta el potencial del electrodo. 
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3.  El suelo 
 
3.1  Estructura del suelo 
Las propiedades físicas de un suelo dependen fundamentalmente de su textura y de su 
estructura. La importancia de estas propiedades es muy grande, ya que de ellas depende el 
comportamiento del aire y del agua en el suelo, y por lo tanto condicionan los fenómenos 
de aireación, de permeabilidad y de asfixia radicular. Por otra parte, las propiedades físicas 
son más difíciles de corregir que las propiedades químicas, de ahí su interés desde el punto 
de vista de la fertilidad de un suelo. 
Entre las pequeñas partículas minerales de los suelos se incluyen la arena, el limo y la 
arcilla. Algunos suelos presentan además otras partículas de mayor tamaño denominadas 
piedras, guijarros o gravillas. La textura define la cantidad de arena, limo y arcilla que 
existe en el suelo. A continuación, se muestra el tamaño de diferentes partículas de 
diversos componentes del suelo (Tabla 3.1). 
Tabla 3.1: Tamaño de las partículas del suelo. 
Partícula Diámetro (mm) 
Arena muy gruesa  2,00-1,00 
Arena gruesa  1,00-0,50 
Arena media  0,50-0,10 
Arena fina  0,25-0,10 
Arena muy fina  0,10-0,05 
Limo  0,05-0,002 
Arcilla  < 0,002 
Las partículas de arena son las de mayor tamaño y se caracterizan por presentar un tacto 
grumoso. El limo es la partícula de tamaño intermedio, situada entre la arena y la arcilla. 
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La arcilla es la partícula más pequeña. Las combinaciones de arena, limo y arcilla 
normalmente se describen de la siguiente manera:  
 Textura fina: suelos formados por partículas de arcilla.  
 Textura media: suelos de naturaleza limosa.  
 Textura gruesa: suelos con un alto contenido en arena.  
Por tanto, la textura define la cantidad y el tamaño de los espacios que existen entre las 
partículas del suelo. Estos espacios determinan la facilidad que tiene el agua para circular a 
través del suelo y la cantidad de agua que el suelo puede retener. El tamaño de las 
partículas también influye sobre el arado y laboreo de los suelos, de igual manera que 
sobre el cultivo. 
La estructura de un suelo es el modo que tienen los elementos constituyentes del suelo de 
unirse entre sí, de tal forma que le confieren una arquitectura característica. Se entiende 
por estabilidad estructural la resistencia de los agregados a modificar su forma o su tamaño 
por la acción de factores externos. Son numerosos los factores que contribuyen a la 
degradación de la estructura del suelo, pero el más importante es el agua, ya que ocasiona 
los efectos de dispersión, estallido y golpeteo, entre otros.   
 
Por lo general las prácticas de agricultura apenas si modifican la textura del suelo, pero sí 
pueden influir benéficamente sobre su estructura realizando las siguientes labores: 
 Suministrando materia orgánica al suelo, para aumentar su contenido de complejo 
arcillo-húmico.  
 Facilitando, en los suelos ácidos, la formación de complejo mediante la aplicación de 
enmiendas calizas.  
 Evitando el laboreo del suelo en periodos desfavorables, evitando así la pérdida de 
materiales fértiles por procesos de erosión.  
 Evitando en lo posible el empleo de abonos que contengan sodio, que favorece la 
dispersión de los coloides.  
 No empleando en los regadíos más cantidad de agua que la necesaria, ya que el agua 
puede actuar como agente destructor de la estructura, por dislocación de los agregados, 
dispersando los coloides y formando costra en la superficie del suelo.  
 
3.2  pH de los suelos 
 
El pH es una de las primeras medidas  que se hace en los análisis del suelo. El valor del pH 
es necesario para examinar la nutrición de las plantas y para comprender las propiedades 
químicas de los suelos. Siempre que se tenga el cuidado de usar procedimientos 
normalizados para la medida del pH, este parámetro puede usarse para comparar suelos. 
Según estos protocolos, las medidas de pH de los suelos se realizan saturando el sólido 
 Capítulo 3                                                                                                                                                        19 
 
(secado a la sombra) con una disolución 0,01M de CaCl2 en una proporción masa (g) a 
volumen (cm
3
) de 1:2,5 (Rowell, 1992). Típicamente la medición se hace con un electrodo 
de vidrio.  
 
El pH del suelo es considerado como un indicador de la presencia de Al
+3
 e iones hidronio 
intercambiables. El hidrogenión intercambiable está presente, en proporción mayoritaria, 
en un suelo con pH < 4, mientras que el Al
3+
 aparece en forma predominante en el rango 
de pH de 4,0 a 5,5; algunos oligómeros de aluminio aparecen en rangos de pH 
comprendidos entre 5,5 y 7,0 (Rowell, 1996).  
 
3.3 La acidez del suelo 
La acidez activa de un suelo es aquella que se valora en condiciones saturadas de 
humedad;  es muy pequeña comparada con la acidez potencial. La acidez intercambiable 
se debe a los protones (H
+
) y al Al
3+
 retenidos por fuerzas electrostáticas sobre las 
superficies de las partículas coloidales del suelo. Típicamente la fracción de arcilla del 
suelo corresponde con partículas cuyo tamaño es menor a 2 m. Adicionalmente las 
reacciones de hidrólisis del ión Al
3+
 contribuye a modificar la acidez: 
Al
3+
(ac.) + 2H2O(l)  AlOH
2+
(ac.) + H3O
+
(ac.)  
AlOH
2+
(ac.) + 2H2O(l)  Al(OH)2
+
(ac.) + H3O
+
(ac.)   
Al(OH)2
+
(ac.)  + 2H2O(l)  Al(OH)3(s) + H3O
+
(ac.) 
Adicionalmente los ácidos húmicos y fúlvicos, que están emparentados con la materia 
orgánica, tienen grupos funcionales oxidados (ácidos débiles) que con su disociación 
contribuyen a la acidez del suelo. La acidez del suelo también puede corresponder a los 
grupos –OH unidos al silicio (grupos silanol) y al aluminio; esta acidez no es 
intercambiable. La suma de la acidez intercambiable y la acidez no intercambiable 
constituye la acidez potencial del suelo.  
 
3.4 Fuentes de acidez en el suelo 
La acidez en un suelo proviene de distintas fuentes: material parental y minerales del 
suelo, los meteoros, los organismos que habitan el suelo, el grado de meteorización del 
suelo y las actividades antrópicas. La acidez de las rocas suele expresarse en términos del 
contenido de sílice (SiO2); si el contenido de SiO2 > 65%, las rocas son ácidas y si el 
contenido de SiO2 < 53%, las rocas son de carácter básico. Los suelos pueden derivarse de 
rocas calizas (ricas en CaCO3 y MgCO3); en este caso los suelos son básicos: 
CaCO3(s)  CaO(s) + CO2(g) 
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CaO(s) + H2O(l)  Ca(OH)2(s)    
La acidez del suelo contribuyen también proviene de la ionización de grupos silanol, de los  
bordes rotos de los tectoides de los minerales arcillosos, de la hidrólisis del aluminio 
intercambiable (Al
3+
), de la disociación de especies que contienen hidrógeno en agua, de la 
solubilización de las láminas de las arcillas, de la hidrólisis de iones de reemplazo 
isomórfico (Fe
3+
, B
3+
) y de la ionización de grupos funcionales (–OH, –COOH, –NH2)  
presentes en la materia orgánica.  
Cuando el fuego, la lluvia, el viento, la nieve, los rayos, el sol, lo gases de la atmósfera y el 
agua escorrentía o subterránea, interactúan con el suelo y sus componentes, tienen lugar 
diversas transformaciones, transporte de sustancias, lixiviación y en definitiva las 
reacciones de meteorización.   
La actividad biológica de los organismos que viven el suelo (virus, bacterias, algas, 
hongos, vegetales, gusanos e insectos) genera gases de azufre, amoniaco, gas carbónico y 
otras sustancias que al disolverse en agua modifican la acidez del suelo. Las raíces de las 
plantas producen secreciones ácidas o básicas que alteran el pH del suelo; a través de las 
raíces (pelos absorbentes) las plantas vasculares absorben cationes y aniones que 
constituyen nutrientes primarios, secundarios y microelementos que en definitiva 
modifican la capacidad de intercambio iónico de los componentes minerales del suelo y 
con ello, la acidez. La materia orgánica en descomposición produce sustancias ionizables 
que aportan a la acidez al suelo y  algunas de acidez dependen la edad del suelo: existen 
suelos maduros, suelos ricos en materia orgánica, suelos jóvenes (turba) y suelos 
francamente degradados. Finalmente la acidez del suelo está expuesta a profundas 
modificaciones en virtud del uso antrópico: agricultura intensiva, regadíos, asentamientos, 
disposición de residuos, reforestación, labranza, enmiendas y fertilización.    
 
3.5 La enmienda de los suelos  
Por motivos de meteorización y uso en la agricultura, los suelos se degradan, pierden 
nutrientes y  se vuelven no aptos para sostener una capa vegetal.  La práctica de encalado 
es una forma usual de corregir la acidez del suelo y de facilitar la disponibilidad de 
nutrientes para las plantas. La finalidad del encalado es elevar la concentración de OH
–
 en 
el ambiente acuoso del suelo y desplazar Al
3+
 desde el complejo mineral de intercambio 
hacia la disolución por la adición de un catión básico (Ca
2+
 o Mg
2+
); de esta forma, el 
aluminio se fija (precipita) en forma de Gibbsita, Al(OH)3 que es insoluble a  pH > 6,0. 
Para la supresión de hierro y manganeso, se utiliza una operación similar (Kamprat, 1967). 
 
La aplicación de materiales de encalado a un suelo ácido teien distintos efectos, directos e 
indirectos, muchos de ellos en forma  simultánea (Mclean y Brown, 1984). Entre los 
efectos directos vale mencionar la neutralización de la acidez, el intercambio iónico, el 
incremento del pH, el aumento de iones básicos de intercambio (Ca
2+
 o Mg
2+
) y la 
disminución de la concentración de Al
3+
 y Mn
2+
. Entre los efectos indirectos se mencionan 
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la restricción de la intemperización de macroelementos y oligoelementos, el incremento de 
la capacidad de intercambio catiónico y la movilidad de Ca
2+
 y Mg
2+
, disminución de la 
capacidad de intercambio aniónico con la consecuente solubilización de sulfatos y nitratos, 
aumento en la mineralización y fijación del nitrógeno y, el incremento de la materia 
orgánica por mayor actividad microbiológica.   
 
Algunos investigadores (Adams, 1984) advierten que no todos los eventos producidos por 
el encalado son beneficiosos para las plantas; bajo ciertas condiciones, las enmiendas 
pueden resultar perjudiciales y este hecho depende varios factores: tipo de cultivo, 
frecuencia de rotación, fertilización, edad del suelo, nivel freático (agua) y hasta topografía 
del terreno. Cuando se aplica cal a un suelo, tienen lugar distintas reacciones: 
CaCO3 + 2H2O ⇌ Ca
2+
 + H2CO3 + 2OH
–
 
H2CO3  + H2O ⇌ HCO3
–
  + H3O
+
 
HCO3
–
 + H2O ⇌ CO2 + H3O
+
  
H3O
+
 + OH
–
  ⇌ 2H2O 
Arcilla(2Al
3+
) + CaCO3 + H2O  Arcilla(3Ca
2+
) + 2Al(OH)3 + 3CO2 
Arcilla(2H
+
) + CaCO3  Arcilla(Ca
2+
) + H2O + CO2 
 
 3.6 Métodos para evaluar la demanda de cal 
Aunque la medida del pH es un indicador de la acidez del suelo, no determina el 
requerimiento de cal. La demanda cal indica la cantidad que es necesario adicionar al suelo 
para establecer un rango de pH ajustado a un sistema de cultivo. El requerimiento de cal se 
relaciona con el pH y la capacidad amortiguadora del suelo y tiende a aumentar con el 
contenido de arcilla y materia orgánica. Los métodos químicos como el de la curva de pH 
en función de la saturación de bases, la disolución amortiguadora o la curva de titulación 
(con cal) dependen de la capacidad de intercambio iónico, de la capacidad reguladora de 
pH y del tipo de arcilla predominante (red 2:1 o red 1:1). Aún así, debido a la complejidad 
del suelo, se corre el riesgo de sobreencalar o efectuar un encalado deficiente;  la mayoría 
de las plantas prefieren rangos de pH de 5,5 a 7,5, pero algunas especies prefieren suelos 
ácidos mientras que otras van muy bien en medios alcalinos. Cada planta necesita un rango 
específico de pH y en él es donde mejor se expresa el  potencial de crecimiento. 
Sin duda alguna los mejores indicadores de la acidez del suelo, de la necesidad y de la 
extensión del encalado y, de la misma demanda de elementos mayores (calcio, magnesio, 
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nitrógeno, fósforo, potasio), de oligoelementos (azufre, boro, hierro) y de microlementos 
(cinc), son las mismas plantas. Por ello, los mejores ajustes, en términos de necesidad de 
cal y de nutrientes, a través de curvas de rendimiento tipo Mitscherlich, que se obtienen 
aplicando un “cultivo sensor”, en muestras representativas de suelo, organizadas a manera 
de un diseño experimental (con niveles crecientes de adición de cal o nutrientes) y puestas 
frente a un testigo que no es otra cosa que el mismo suelo sin ninguna clase de aditivos. 
Una de las especies más utilizadas para este tipo de ensayos es el rabanito rojo (Raphanus 
sativus) que tiene un rango de pH óptimo para el crecimiento entre 5,5 y 6,8. Los cultivos 
se hacen en macetas, con cantidades de suelo disgregado y pesado, al menos por triplicado, 
con cantidades conocidas de cal, incorporada preferiblemente en disolución y 
homogenizada. Las semillas se siembran directamente en las macetas y luego de la 
cosecha, que ocurre a los 30 días, los rábanos se introducen en bolsas de papel craft para 
llevarlos a secado, a una temperatura de 50 °C, y pesarlos; la curva de rendimiento se 
construye graficando la masa seca de rábanos (g) en función de la cantidad de cal (g kg
–1
).        
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4.  Propuesta de práctica pedagógica   
 
4.1 Análisis de rendimiento y pH de suelos 
 
4.1.1 Introducción  
 
 
Emplear los suelos como estrategia de enseñanza puede fomentar el interés de los 
estudiantes para que las representaciones mentales (modelos) que tienen acerca del 
concepto ácido-base, derivadas de la actividad científica escolar como forma de trabajo en 
el aula, sean asimiladas de una manera más positiva.   
 
La enseñanza por proyectos constituye un modelo de instrucción auténtico en el que los 
estudiantes planean, implementan y evalúan proyectos que tienen aplicación en el mundo 
real más allá del aula de clase (Blank, 1997; Dickinson, et al, 1998; Harwell, 1997).  En 
ella se recomiendan actividades de enseñanzas interdisciplinarias, de largo plazo y 
centradas en el estudiante, en lugar de lecciones cortas y aisladas (Challenge 2000 
Multimedia Project, 1999). Las estrategias de instrucción basada en proyectos tienen sus 
raíces en la aproximación constructivista que evolucionó a partir de los trabajos de 
psicólogos y educadores tales como Lev, Vygotsky, Jerome Bruner, Jean Piaget y John 
Dewey. 
 
De acuerdo con lo anterior  se propone desarrollar una experiencia de campo y de 
laboratorio para que los estudiantes trabajen en equipo efectuando como referente 
experimental una actividad de enmienda (encalado) del suelo en el cual el indicador de 
rendimiento es un cultivo de rábano rojo (Raphanus sativus).  
Además del componente disciplinar, esta guía pretende poner en práctica la enseñanza por 
proyectos, puesto que las actividades no son de un día y todas están relacionadas.  Existe 
una amplia gama de proyectos: de aprendizaje mediante servicio a la comunidad, basados 
en trabajos, etc. Pero los proyectos auténticos tienen en común los siguientes elementos 
específicos (Dickinson et al, 1998; Katz & Chard, 1989; Martin & Baker, 2000; Thomas, 
1998). 
 Centrados en el estudiante, dirigidos por el estudiante. 
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 Claramente definidos, un inicio, un desarrollo y un final. 
 Contenido significativo para los estudiantes; directamente observable en su entorno. 
 Problemas del mundo real. 
 Investigación de primera mano. 
 Sensible a la cultura local y culturalmente apropiado. 
 Objetivos específicos relacionados tanto con el Proyecto Educativo Institucional (PEI) 
como con los estándares del currículo.  
 Un producto tangible que se pueda compartir con la audiencia objetivo. 
 Conexiones entre lo académico, la vida y las competencias laborales.  
 Oportunidades de retroalimentación y evaluación por parte de expertos.  
 Oportunidades para la reflexión y la autoevaluación por parte del estudiante.  
 Evaluación o valoración auténtica (portafolios, diarios, etc.). 
De acuerdo con esto, al finalizar el proyecto, cada grupo mostrará los resultados del 
estudio de encalado de cada una de las parcelas objeto de estudio mediante la publicación 
a la  comunidad a través de boletines impresos.    
 
4.1.2 Objetivos 
 Identificar las necesidades de encalado de los suelos 
 Efectuar análisis a partir de un trabajo de campo 
 Realizar prácticas de laboratorio de suelos  
 Trabajar en equipo las actividades de campo y de laboratorio 
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4.1.3 Metodología 
 
En el siguiente esquema se presenta la estructura metodológica general a desarrollar.   
 
Figura 4.1.  Estructura Metodológica General.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Análisis de rendimiento y pH de 
suelos 
Trabajo de Campo 
Trabajo de laboratorio 
Selección de 
terreno 
Siembra de 
semillas 
Actividades 
culturales 
Cosecha 
2. Preparación 
muestras de suelo 
3. Determinación 
de pH 
4. Determinación 
de acidez 
intercambiable 
1. Análisis de 
rendimiento y 
encalado 
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Trabajo de Campo 
En grupos de trabajo de hasta 4 estudiantes, se escogerá una parcela para efectuar el 
trabajo de campo. 
1. Disponer de un total de nueve (9) bolsas plásticas de semillero.  Cernir 500 g de suelo 
y efectuar mezclas con carbonato de calcio (CaCO3), incrementando como se muestra 
a continuación:  
 
2. Sembrar en cada una de ellas una semilla de rábano 
3. Regar durante el periodo de tiempo necesario para la cosecha 
4. Cosechar  
5. Introducir los rábanos en bolsas de papel craft para llevarlos a secado, a una 
temperatura de 50 °C, y pesarlos 
6. Efectuar el análisis de rendimiento.  
Nota: Los trabajos culturales son los que tienen que ver con la siembra, poda, riego y 
cosecha.   
 
 Trabajo de Laboratorio 
1.  Preparación de la muestra de suelo  
 
Materiales y Equipos 
 
 Papel periódico 
 Rodillo de madera 
 Mortero y mazo grandes 
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 Tamiz de 2 mm 
 Tarros plásticos de boca ancha y tapa rosca con capacidad de 1 libra 
 Rótulos adhesivos 
 Marcadores de tinta permanente 
 Guantes y tapabocas 
 
 
Procedimiento 
 
 Para efectuar la preparación de la muestra es necesario que la persona que esta 
manipulando el suelo se coloque los guantes y el tapabocas. 
 
 Extienda la porción del suelo formando una capa delgada, sobre papel periódico, retire 
las piedras y los fragmentos de raíces o cualquier otro fragmento vegetal presente.  
Anexo C. 
 
 Deje la muestra secando a temperatura ambiente, donde no haya corrientes de aire.  El 
proceso de secado al ambiente puede tardar entre 3 y 7 días.  La muestra debe ser 
volteada periódicamente para facilitar el secado parejo.  Anexo D. 
 
 Para obtener la muestra representativa para análisis, pase el suelo seco a través del 
tamiz de 2 mm y recíbalo en una hoja de papel periódico de manera que quede bien 
extendido sobre ésta.  Anexo  E. 
 
 Homogenice el suelo y transfiéralo a un frasco plástico, cierre y rotule, asignando un 
número de laboratorio.  
 
2.  Análisis de rendimiento y encalado 
Procedimiento 
1.  Tomar  nueve (9) muestras de suelo de  50 g. 
2.  Añadie incrementos de CaCO3 de 20 mg.  (a la muestra 1 no se añadió CaCO3). 
3.  Medir el pH del suelo.     
4.  Convertir el  peso de cal añadida a su equivalente en términos de kg/ha. 
5.  Encalar  hasta llegar al pH deseado (6.8). 
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3. Determinación del pH del Suelo 
 
Equipo 
 
Potenciómetro con electrodos combinados:  Este equipo mide la diferencia de potencial 
eléctrico en mV entre un electrodo de referencia de calomel, que lleva en su interior una 
solución saturada de KCl, y un electrodo de vidrio sensible a los H+ de la solución del 
suelo que pasan a través de una membrana de vidrio poroso.  En el potenciómetro los dos 
electrodos están incorporados en uno solo. 
 
 
Reactivos químicos y elementos de laboratorio 
 
 Vasos plásticos de boca anca de 50 mL de capacidad 
 Balanza de precisión de 0.1 g 
 Varillas de agitación 
 Frasco lavador con agua destilada 
 Probeta graduada de 10 mL 
 Cronómetro 
 Agua destilada 
 Solución tampón de referencia (pH 4.00 y 7.00) 
 
Antes de usar el potenciómetro, este debe ser calibrado con una porción de 10 mL de las 
soluciones buffer pH 7.00 y pH 4.00. 
 
 
pH en agua (relación suelo: solución 1:1 y 1:5) 
 
Para la determinación del pH en relación 1:1 pesar 10 g de la fracción de tierra fina del 
suelo en un vaso plástico y adicionar 10 mL de agua destilada, agitar intermitentemente 
cada 15 minutos durante 1 hora, al cabo de la cual se lee el pH directamente en el 
potenciómetro hasta que se estabilice la lectura.  Lavar y enjuagar los electrodos al 
terminar cada lectura. 
 
La determinación del pH en relación 1:5 se efectúa de la misma manera, pensando los 
mismos 10 g de suelo y adicionando 50 mL de agua destilada. 
 
 
4.  Determinación de la acidez intercambiable  
Reactivos 
 KCl  1N 
 NaOH 0.1 N 
 HCl 0.1 N 
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 Fluoruro de sodio al 4% 
 Fenolftaleína al 0.1 % 
Procedimiento 
 Pesar 10 g de suelo seco y pasado por tamiz de 2 mm en erlenmeyer de 125 mL 
 Adicionar 50 mL de KCl 1N 
 Agitar durante 15 minutos 
 Filtrar en embudo Buchner con la ayuda de vacio a través de un filtro cualitativo 
 Lavar tres veces con 10 mL de KCl 
 Titular el filtrado obtenido (89 mL) con NaOH 0.1 N en presencia de 5 a 10 gotas de 
fenolftaleína, hasta que la solución vire definitivamente a rosa pálido  
 Registrar el volumen de NaOH empleado en la titulación 
 Adicionar 1 gota de HCl 0.01 N para volver de nuevo incoloro el filtrado 
 Adicionar 10 mL de NaF 
 Si hay presencia de Al3+  la solución adquiere un color rosado intenso.  Si ese es el 
caso, titular entonces con HCl 0.1 N hasta que la solución se torne definitivamente 
incolora 
 Registrar el volumen de ácido empleado. 
Cálculos 
La acidez intercambiable se expresa como cmolc kg
-1
 o meq/100 g de suelo seco a 105°C 
(1 meq/100 g de suelo es igual a 1cmolc kg
-1
 de suelo) y se calcula de la siguiente manera: 
(ver ecuación 4.1). 
                                           (4.1) 
Donde: 
V volumen de NaOH empleado en la titulación (mL) 
N normalidad del NaOH 
P peso de la muestra empleado en la extracción (g) 
                                    (4.2) 
Donde: 
V’ volumen de HCl empleado en la titulación, después de la adición de NaF 
N’ normalidad del HCl 
P peso de la muestra empleado en la extracción.  
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El hidrógeno intercambiable se expresa como cmolc kg
-1
 de suelo seco a 105°C y se 
calcula así: (ver ecuación 4.3). 
                (4.3) 
 
4.1.4  Resultados y Discusión  
 
A continuación se reportan los resultados obtenidos del análisis de suelos efectuado para 
ajustar cada uno de los ensayos y laboratorios. 
Tabla 4-1: Peso seco de rábano 
Nivel B1 B2 B3 B4 Total Media 
0 4,16 4,24 4,14 4,02 16,56 4,14 
1 4,18 4,36 4,12 4,08 16,74 4,19 
2 5,02 5 5,14 5,15 20,31 5,08 
3 5,04 5,08 5,24 5,2 20,56 5,14 
4 6,06 6,12 6,3 6,25 24,73 6,18 
5 6,08 6,14 6,24 6,30 24,76 6,19 
6 6,06 6,12 6,3 6,25 24,73 6,18 
7 5,45 5,25 5,36 6,22 22,28 5,57 
8 5,58 5,4 5,3 5,62 21,9 5,48 
La Tabla 4.1 muestra los niveles 1, 2, 3…., 8, que indican la cantidad de CaCO3 que se 
aplicó a cada bolsa de suelo de 500 g, perfectamente homogenizada a partir de un tamiz de 
2 mm.  B1, B2, B3 y B4 son  los tratamientos para cada nivel.  Esto significa una densidad 
de 4 plantas por matera. 
La curva de rendimiento se construye graficando la masa seca de rábanos (g) en función de 
la cantidad de cal adicionada (nivel de cal).     
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Tabla 4.2: Análisis de rendimiento. 
Masa de 
rábano 
seco(g) 
Cantidad de 
CaCO3 (g) 
16,56 0 
16,74 2 
20,31 4 
20,56 6 
24,73 8 
24,76 10 
24,73 12 
22,28 14 
21,9 16 
 
Figura 4.2: Gráfica de rendimiento. 
 
 
En la determinación de la necesidad de encalado, se considera que en promedio 1 ha de 
capa arable de suelo pesa 2000000 kg. 
Entonces para la muestra 1: (ver ecuación 4.4). 
 
                                                 (4.4) 
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Los datos de este procedimiento se presentan en la Tabla 4.3. 
 
Tabla 4-3: Necesidad de encalado. 
 
Muestras de 50 
g de suelo 
CaCO3 (mg) pH g CaCO3/kg 
suelo 
kg CaCO3/ha 
suelo 
0 0 5,2 0 0 
1 20 5,5 0,4 800 
2 40 5,7 0,8 1600 
3 60 6,0 1,2 2400 
4 80 6,2 1,6 3200 
5 100 6,5 2 4000 
6 120 6,8 2,4 4800 
7 140 7,2 2,8 5600 
8 160 7,6 3,2 6400 
 
 
 
Figura 4-3: Análisis gráfico de encalado. 
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Tabla 4-4: Acidez intercambiable. 
Nivel pH 
(H2O 
1:1) 
N 
NaOH 
V 
NaOH 
(mL) 
N HCl V HCl 
(mL) 
Acidez 
(cmolc 
kg
-1
)   
Al 
(cmolc 
kg
-1
) 
H 
(cmolc 
kg
-1
) 
0 5,2 0,1 1,40 0,1 1,10 1,40 1,10 0,30 
1 5,5 0,1 0,80 0,1 0,55 0,80 0,55 0,25 
2 5,7 0,1 0,56 0,1 0,31 0,56 0,31 0,25 
3 6 0,1 0,42 0,1 0,17 0,42 0,17 0,25 
4 6,2 0,1 0,32 0,1 0,07 0,32 0,07 0,25 
5 6,5 0,1 0,25 0,1  0 0,25 0 0,25 
6 6,8 0,1 0,18 0,1  0 0,18 0 0,18 
7 7,2 0,1             
La recolección de las muestras de suelo y los ensayos de rendimiento se realizaron en el 
municipio de Venecia en terrenos ubicados en la vereda la Reforma, finca el Clavel.  Las 
muestras corresponden a suelos francos de la cordillera central colombiana.   
El ensayo de rendimiento se efectuó de manera controlada y para cada nivel; el nivel 
indica la cantidad de CaCO3 que se aplicó a cada bolsa de suelo de 500 g, perfectamente 
homogenizada a partir de un tamiz de 2 mm.   
En el ensayo de rendimiento se observa que al aumentar los niveles se obtienen mejores 
resultados progresivamente hasta el nivel 5; a partir de este nivel, los rendimientos vuelven 
a decaer.   
El valor del pH del suelo que aparece registrada en la Tabla 4.3, se efectuó con la 
determinación pH en agua (relación 1:1).  Debe tenerse en cuenta que con cada tipo de 
determinación hay variación en los valores hallados de pH.  Lo importante en la 
comparación de suelos es la normalización de los ensayos.  Mientras mayor es la CT de un 
suelo mayor es la necesidad de base o ácido para variar el valor de pH.   
El análisis inicial de suelo, esto es sin encalado mostró un pH de 5.2 correspondiente a un 
suelo ácido como se esperaba encontrar, teniendo en cuenta la región donde fue tomada la 
muestra. En el análisis de encalado en donde se graficó el pH en función del encalado (g 
CaCO3 / kg suelo), se encontró una gráfica lineal con ecuación  y = 0,725x + 5,14.   La 
pendiente de esta ecuación significa que por cada g de CaCO3 en un kg de suelo, el pH se 
incrementa en 0,725 unidades. 
Cuando el valor de la acidez intercambiable es mayor de 0,5 cmol kg
-1
, la mayoría de las 
plantas puede presentar problemas de crecimiento.  El valor óptimo de acidez 
intercambiable debería ser de 0,3 cmol kg
-1
.  En la Tabla 3-5 se observa que para los 
niveles 5 y 6, la acidez  intercambiable esta entre los valores de 0,25 y 0,18, donde se 
encuentran los mayores rendimientos. 
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5. Conclusiones 
 
 En la descripción del problema y el diagnóstico efectuado en la propuesta se evidenció 
una deficiencia cognitiva de los estudiantes en cuanto al concepto ácido-base.  En el 
desarrollo de este trabajo de investigación, se comprobó, por cuanto en la prueba 
diagnóstica realizada a los estudiantes de la Institución Educativa Departamental de 
Venecia, tanto a egresados como estudiantes de grado once, se observaron resultados 
de aciertos y desaciertos en igual proporción, lo cual indica una confusión en cuanto el 
concepto.  Tanto la prueba diagnóstica, como los resultados se presentan en los 
Anexos.  
 
 Para que la Enseñanza por proyectos sea efectiva, esta debe tener  los siguientes 
elementos: centrada en el estudiante, dirigida por el estudiante, objetivos claramente 
definidos, un inicio, un desarrollo y un final, contenido significativo para los 
estudiantes, directamente observable en su entorno, problemas del mundo real, 
investigación de primera mano, sensible a la cultura local y culturalmente apropiado, 
objetivos específicos relacionados tanto con el Proyecto Educativo Institucional (PEI) 
como con los estándares del currículo.  
 
 En el desarrollo de las estrategias de enseñanza para el aprendizaje de la química, una 
de ellas es el laboratorio.  Cuando en un laboratorio se efectúan titulaciones ácido-
base, es probable que se enseñe la metodología, pero muchas veces no su importancia 
o relación con lo cotidiano. Emplear el suelo como componente motivacional hace que 
el aprendizaje sea asimilado por su importancia, dada la naturaleza rural en donde se 
encuentra la Institución.  
 
 El desarrollo de este trabajo no pretende ahondar en el análisis de los suelos, no 
obstante se sustenta en algunos de sus ensayos para la enseñanza del concepto ácido-
base, esto,  desde la puesta en práctica de la titulación, el reconocimiento de los suelos 
y su relación con el pH.  
 
 El diseño de la propuesta didáctica que es el objetivo general de este trabajo se 
desarrolló a partir de las propuestas enmarcadas en la enseñanza por proyectos y 
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recomendadas por el ministerio de educación nacional.  Dentro de las estrategias para 
aplicar este tipo de enseñanza se tienen: Situación o problema, descripción y propósito 
del proyecto, especificaciones de desempeño, reglas, listado de los participantes en el 
proyecto y de los roles que se les asignaron y finalmente la Evaluación. 
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A. Anexo: Indagación preliminar.  El concepto 
ácido-base 
 
 
1. Un análisis de suelos indicó que el pH  era demasiado bajo para la siembra de un 
cultivo de frijol. La mejor solución sería… 
A. Emplear abonos orgánicos  
B. Emplear fertilizantes inorgánicos 
C. Utilizar cal dolomita  
D. Irrigar constantemente        C  
 
2. De los siguientes compuestos, uno es un ácido 
A. NaOH  
B. HCl  
C. NaCl  
D. N2          B 
 
3. Corresponde al concepto de pH 
A. medida de concentración de iones hidrógeno en disolución  
B. grado de salinidad de una solución  
C. acidez de una solución  
D. grado de alcalinidad de una solución      A 
 
4. Se requiere neutralizar una solución de NaOH, para ello podría emplearse  
A. amoníaco  
B. agua 
C. leche de magnesia 
D. jugo gástrico         D 
 
5. Un tanque contiene agua cuyo pH es 7. Sobre este tanque cae una cantidad de 
lluvia ácida que hace variar el pH. De acuerdo con lo anterior, el pH de la solución 
resultante 
A. aumenta, porque aumenta [H+] 
B. aumenta, porque disminuye [H+]  
C. disminuye, porque aumenta [H+]  
D. disminuye, porque disminuye [H+]       C 
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6. La fenolftaleína es un indicador ácido-base que vira en a color rosa en presencia de 
A. ácido 
B. base 
C. sal 
D. óxido          B 
 
7. Indicar cual de las siguientes afirmaciones es falsa: "Por electrolito se entiende 
una... 
A. sustancia que conduce la corriente eléctrica en cualquier estado. 
B. cualquier sustancia que se disocia en disolución. 
C. una sustancia aislante que en disolución acuosa o fundida conduce la corriente 
eléctrica. 
D. una sustancia que produce iones en disolución acuosa.   A 
  
8. El concepto de ácido y base conjugados se deduce de la teoría ácido base de: 
A. Arrhenius 
B. Brönsted y Lowry 
C. A y B 
D. Lewis          B 
 
9. La principal limitación de la teoría ácido-base de Arrhenius estriba en que los 
define solamente: 
A. para sustancias que sean electrólito. 
B. para sustancias que puedan encontrarse en disolución. 
C. para disoluciones acuosas. 
D. para sustancias que se disocien en disoluciones acuosas.   D 
 
10. Un ácido fuerte puede definirse como: 
A. aquel cuyas disoluciones tienen un pH fuerte. 
B. aquel cuyas disoluciones tienen un pH muy bajo. 
C. aquel que está completamente disociado. 
D. aquel que es muy duro.       C 
 
11. El ion H 3O 
+
 es un ácido según la teoría de Lewis ya que: 
A. puede ceder un ion H + pues: H3O
+
 <====> H2O + H 
+
 
B. puede captar un par de electrones: H ++ 2 e - ---> H - 
C. puede captar un ion OH - : H 3 O
+
 + OH - ---> 2 H2O 
D. no es un ácido de Lewis.       B 
 
12. ¿Cuál de las siguientes especies químicas puede actuar como ácido de Lewis?:  
 
A. OH - 
B. Br - 
C. Fe 3 + 
D. NH3           C 
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B. Anexo: Análisis indagación preliminar 
 
 
 
A continuación se muestran los resultados obtenidos de la indagación a los 58 estudiantes 
de la IED Venecia, teniendo en cuenta aciertos y desaciertos: 
 
Pregunta a pregunta: 
 
 
 
Total indagación: 
 
 
 
Se observa la gran cantidad de desaciertos, lo que supone una dificultad en la asimilación 
del concepto.  La mayor cantidad de desaciertos se evidencia en las preguntas finales 
cuando se pretende contrastar las teorías ácido-base de los autores Arrhenius, Bronsted-
Lowry y Lewis. 
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C. Anexo:  Muestra de tierra  
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D. Anexo: Suelo Seco 
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E. Anexo: Tamizado del suelo 
Paso de la muestra de suelo seco por el tamiz de 2 mm 
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